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1. はじめに 

 並行アルゴリズムや分散アルゴリズムの設計は難し

く，捉えにくい設計誤りが含まれることが多い．この

ようなアルゴリズムの検証手法として，状態空間の探

索に基づいた技術であるモデル検査が有用であること

が知られている．しかしながら，アルゴリズムが上界

のないタイムスタンプを用いている場合，モデル検査

の適用は困難となる．これは，状態空間が無限となっ

てしまうからである．本論文では，非有界なタイムス

タンプに対する抽象化を提案し，無限の状態空間を有

するアルゴリズムを，その過大近似であるような有限

状態の抽象化アルゴリズムに変換する手法を提案する．

非有界なタイムスタンプを有するアルゴリズムである

Lamportのベーカリーアルゴリズム[1]とAndrewsの

チケットアルゴリズム[2]を対象に，提案手法を用いて

モデル検査を行うことで，提案手法の妥当性を示す． 

 

2. 状態遷移システム 

 コンカレントシステムのアルゴリズムは複雑である

ために，アルゴリズムに対する検証，証明が有用であ

る．検証手法の一つとしてモデル検査が挙げられる．

この方法では対象のアルゴリズムをモデル化し，モデ

ル検査器を用いて検証を行う．検証されるアルゴリズ

ムは状態遷移システムによって表すことができ，それ

に則して検証される．状態遷移システムは3個のタプル

(𝑺, 𝑻, 𝑠𝑖𝑛𝑖𝑡)から成る． 

 𝑺: 状態集合であり，𝑺 ≡ 𝐷1 × …× 𝐷𝐹 ×𝑵0
𝑁と表す

ことができる．ここで，Diは𝑖番目の有限状態変数

の定義域，𝐹は有限状態変数の個数であり，𝑵0は

非負整数の集合である． 

 𝑻 ⊆ 𝑺 × 𝑺: 遷移集合である．遷移関係を(𝑠, 𝑠′)の

組で表し，ガード条件が真のとき，動作として状

態𝑠から次状態𝑠′へ遷移することを示す． 

 𝑠𝑖𝑛𝑖𝑡 ∈ 𝑺: 初期状態である． 

いくつかのアルゴリズムにはタイムスタンプと呼ばれ

る非有界変数が用いられているので，状態集合を生成

する際に，状態爆発を起こし，検証を行うことができ

ない．よって，非有界変数を有界変数とみなして扱い

検証を行う方法を提案する． 

 

3. 抽象化タイムスタンプ 

 提案する抽象化手法の基本的な発想は，全タイムス

タンプが𝑁個あったとき，タイムスタンプを[0, 𝑁]の範

囲に写像することである．タイムスタンプは他のタイ

ムスタンプとの大小関係が重要であるため，大小関係

を保証しながら抽象化を行わなければならない．また，

𝑁 + 1個の整数値を用いる理由は，タイムスタンプが 0

か 0 でないかを区別するために，0 を用いるためであ

る．この写像をℎとする． 

 ℎ:𝑵0
𝑁 → {0,… , 𝑁}𝑁 

 

ただし，𝑵0は非負整数の集合である．さらに，ℎ(∙)は𝑖

番目の要素とする写像h(⋅)とすると，写像ℎ(⋅)は以下の

ように定義することができる． 

ℎ𝑖(𝑡𝑠1, … , 𝑡𝑠𝑁) =

{
 
 

 
 

0  𝑡𝑠𝑖 = 0

𝑗   𝑡𝑠𝑖 ≠ 0かつ𝑡𝑠𝑖は𝑗番目

に 0を除いて小さい

        {𝑡𝑠𝑖(1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁)|𝑡𝑠𝑖 ≠ 0}

 

次に写像 ℎ(⋅) の具体例を示す． 

 ℎ(15, 0, 15) = (1, 0, 1)  

 𝑡𝑠2 = 0 なので ℎ2(15, 0, 15) は 0のままである． 

 ℎ(10, 14, 8) =  (2, 3, 1)  

𝑡𝑠𝑖が 0を含んでいないので，一番小さい𝑡𝑠3 = 8から順

番に 1から値が割り当てられる． 

 上記のℎ(⋅)に従って，無限に発散するタイムスタン

プを持たない新たなアルゴリズムに元のアルゴリズム

を書き換える．さらに，タイムスタンプの代入操作を

以下の 3操作に制限する． 

i. Reset)   𝑡𝑠𝑖 ≔ 0 

ii. Set)    𝑡𝑠𝑖: =  𝑡𝑠𝑗    (𝑖 ≠  𝑗) 

iii. Set and increment) 𝑡𝑠𝑖: =  𝑡𝑠𝑗 +  1 

 

4. 検証項目 

本研究が想定している検査方法は，満たすべき性質

を線形時相論理式(LTL)で表現し，この性質の否定を表

す never オートマトンとモデルを表すオートマトンと

の積をとることによって合成を行い，モデル検査を行
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う．アルゴリズムによって保証されるべき以下の 2 種

類の性質を検査項目として設定する．  

i. ベーカリーアルゴリズム 

 相互排除: □(𝑛𝑢𝑚𝑐𝑠 ≤ 1) 

 プロセスの進行性:  

 □(𝑐ℎ𝑜𝑜𝑠𝑖𝑛𝑔𝑛−1 = 𝑡𝑟𝑢𝑒 ⇒⋄ 𝑖𝑛𝑐𝑠𝑛−1 = 𝑡𝑟𝑢𝑒) 

ii. チケットアルゴリズム 

 相互排除: □(𝑛𝑢𝑚𝑐𝑠 ≤ 1) 

 プロセスの進行性:  

 □(𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡0 ≠ 0 ⇒⋄ 𝑖𝑛𝑐𝑠0 = 𝑡𝑟𝑢𝑒) 

 

5. 実験結果 

 3 節で述べた抽象化手法を実際のアルゴリズムに適

用し，モデル検査を行う．本論文ではベーカリーアル

ゴリズムとチケットアルゴリズムを対象にした．これ

らのアルゴリズムはコンカレントシステムにおける相

互排除を実現するための古典的なアルゴリズムである．

プロセスの総数を𝑛とし，プロセス番号を0, . . . , 𝑛 − 1 

の範囲で割り当てる． 

実験環境としては，有限状態モデル検査器として有

名な SPIN[3]を使用し，Linux (CentOS)の環境を用いた．

CPUは Xeon E5-2665，DRAMは 128GBのメモリをそ

れぞれ使用した．本論文で提案した抽象化手法を適用

したモデルに対して，Promela言語を用いて実装し実験

を行った．実験結果を表 1に示す．実験結果としては，

ベーカリーアルゴリズムに関しては検査項目に違反は

見つからず，このアルゴリズムは検査項目については

正しいということが示された．しかしながら，チケッ

トアルゴリズムの相互排除に関しては違反が見つから

なかったが，プロセスの進行性に関しては違反が検出

された．これはタイムスタンプの抽象化に伴う，モデ

ルの過大近似によるものである．実際のアルゴリズム

では起こりえない動作が，タイムスタンプの Set and 

increment操作の過大近似により，生じてしまったこと

が原因である．これに伴い，クリティカルセクション

に入る条件がすべてのプロセスで満足できず，デッド

ロックが生じてしまうことがわかった． 

 

6. まとめ 

 本研究では非有界のタイムスタンプが使われている

コンカレントシステムに対して，モデル検査の手法を

提案した．基本的な発想としては，タイムスタンプは

大小関係を調べるために使われているので，有限の状

態に変換を行うというものである． 

有限状態に抽象化を行うことができれば，状態遷移シ

ステムの状態空間もまた有限になることから，有限モ

デル検査器を用いて，これらのシステムがモデル検査

を行うことができる．本研究では有限状態モデル検査 

器SPINを用いて，ベーカリーアルゴリズムとチケット 

 

表 1 実験結果 

(1.a) ベーカリーアルゴリズムの相互排除 

(1.b) ベーカリーアルゴリズムのプロセスの進行性 

(2.a) チケットアルゴリズムの相互排除 

(2.b) チケットアルゴリズムのプロセスの進行性 

 
アルゴリズムを対象に実験を行った．チケットアルゴ

リズムに関しては過大近似による制約違反が検出され，

プロセスの進行性に関しては検査することができなか

った．今後の課題として，過大近似による制約違反の

誤検出を防ぐため，抽象化手法の改良を検討する． 

また，コンセンサスアルゴリズムのひとつである

RAFT[4]のリーダーエレクションアルゴリズムに対し

て，本手法を適用する． 
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  n = 2 n = 3 n = 4 

#States 17840 1.64E+06 3.79E+08 

#Transitions 34555 4.70E+06 1.44E+09 

Elapsed time[sec] 0.18 45.5 2.23E+04 

  n = 2 n = 3 n = 4 

#States 17840 3.20E+06 NA 

#Transitions 34555 1.81E+06 NA 

Elapsed time[sec] 0.61 152 NA 

  n = 2 n = 3 n = 4 

#States 8 135 1492 

#Transitions 10 330 2215 

Elapsed time[sec] 0 0.052 0.437 

  n = 2 n = 3 n = 4 

#States 34 142 290 

#Transitions 65 359 690 

Elapsed time[sec] 0.005 0.037 0.089 
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